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Résumé
Les basses visibilités sont un phéno-
mène météorologique crucial pour les
communautés d’autochtones de la
côte ouest de l’Alaska. Cette étude
présente une climatologie des événe-
ments de basses visibilités et identifie
les régimes de temps « types » respon-
sables d’une réduction généralisée de
la visibilité.
Pendant l’hiver, les basses visibilités
sont dues aux tempêtes de neige et les
brouillards restent rares et localisés.
Le maximum d’occurrence, observé
en mai/juin, correspond à la période
de débâcle : il est généralement dû au
brouillard d’advection. La présence
de hautes pressions est responsable
de brouillards de rayonnement et elle
s’observe toute l’année. Le minimum
de septembre/octobre s’explique par
un contexte peu favorable à la surve-
nue de brouillard (advection ou
rayonnement) et par la faiblesse des
tempêtes.
Abstract
Synoptic aspects of low visibility
events on the West coast of Alaska
Low visibility is a critical weather
concern for native communities of
coastal western Alaska. In this study,
a climatology of low visibility events
has been developed and specific wea-
ther types responsible for major low
visibility events have been identified.
During winter, low visibility is mainly
caused by snow storms; fogs are com-
paratively rare and local. The peak in
low visibility events, which occurs in
early June when the ice is just mel-
ting, is due to advective fog. High
pressure systems are responsible for
the occurrence of radiative fog in all
seasons. The September/October
minimum in low visibility events is
accounted for by the weakness of
storms in this season.
L a côte ouest de l’Alaska est unerégion très isolée, au climat polairemaritime rigoureux. La population
de cette région quasi désertique se
répartit dans de petites villes et villages
de 100 à 3 000 habitants. Malgré une
influence occidentale de plus en plus
sensible, les habitants de ces villages
(presque exclusivement des autochto-
nes) pratiquent encore des activités de
subsistance (chasse et pêche), comme
ils le faisaient déjà il y a 1000 ans
(figure 1). En particulier, l’élevage du
renne en semi-liberté est partie prenante
de l’identité des communautés auto-
chtones (Inupiat etYupik).
De plus, l’isolement de cette région se
traduit par une absence quasi totale de
réseau routier parce qu’il est trop cher
de mettre en place et de maintenir des
routes pour si peu de personnes. Ainsi
n’y a-t-il aucune route pour faire les
800 kilomètres qui séparent Nome,
petite ville de 3 000 habitants au bord
de la mer de Behring, de Fairbanks,
deuxième ville de l’État, située dans
l’intérieur. Par conséquent, toutes ces
communautés ne sont accessibles que
par avion (figure 2).
À cause des activités de subsistance
d’extérieur et des opérations aériennes à
leur bénéfice, les populations de la côte
ouest de l’Alaska sont sensibles aux
conditions météorologiques dans de
nombreux aspects de leur vie quoti-
dienne. Les visibilités réduites sont
peut-être le phénomène le plus handica-
pant pour ces communautés car elles se
retrouvent alors coupées du monde et la
surveillance des troupeaux devient
périlleuse, comme l’ont montré
Rattenbury et al. (2009).
Figure 1 - Canoës autochtones faits en peau de phoque, appelés « umiaks », dans le village de Savoonga, sur l’île
Saint-Laurent (mer de Behring). (© David Atkinson, 2006).
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Les conditions météorologiques qui
entraînent une réduction de la visibilité
dans cette région comprennent les chu-
tes de neige, la neige soulevée par le
vent et le brouillard. L’occurrence et la
prévision du brouillard ont déjà été
bien étudiées aux États-Unis et
au Canada, notamment dans l’archi-
pel canadien bordant l’Arctique
(cf. Phillips, 1990). Pourtant, aucune
étude formelle ne s’était penchée sur le
problème des basses visibilités sur la
côte ouest de l’Alaska.
Zone d’intérêt
La zone d’intérêt de la présente étude,
mise en évidence sur la figure 3a, est un
rectangle centré sur le détroit de
Behring. Ce détroit sépare de 50 kilo-
mètres seulement la péninsule de
Seward, le point le plus à l’ouest du
continent nord-américain, et la
Tchoukotka, qui est l’extrémité nord-est
de la Russie. Quelques villages russes
sont inclus dans l’étude, dont deux
situés sur l’île Saint-Laurent, en pleine
mer de Behring. La côte ouest de
l’Alaska connaît une forte influence
maritime, avec l’océan Pacifique au
sud, la mer de Behring à l’ouest et la
mer de Chukchi au nord. Cette
influence maritime dépend elle-même
de la distribution des glaces. Plus la sur-
face de banquise environnante est
importante, moins l’influence océa-
nique se fait sentir. Cette surface pré-
sente une forte variabilité interannuelle
et le maximum d’extension de la ban-
quise se produit en mars. La région
connaît de fortes tempêtes en automne
et en hiver, redoutables pour les zones
côtières non prises par les glaces. La
récente tempête du 9 novembre 2011, la
plus forte depuis 1974 sur la côte ouest,
est venue le rappeler douloureusement.
Des séries de
données incomplètes
dans l’Arctique…
Á première vue, la zone d’étude
(f igure 3b) présente de nombreuses
stations de mesures météorologiques
(30 au total). Cependant, seules deux
stations ont suffisamment de données
pour réaliser des normales climatolo-
giques selon la déf inition de
l’Organisation météorologique mon-
diale. Toutes les autres stations présen-
tent des séries de données horaires plus
ou moins lacunaires. La raison princi-
pale de ce manque de séries de données
complètes réside dans le coût et la diffi-
culté associés à la maintenance des
instruments de mesure, notamment en
plein hiver, lorsque des pannes survien-
nent. Cela explique, en partie, le nombre
très faible d’études climatologiques qui
utilisent des données d’observation dans
l’Arctique, au profit d’études s’ap-
puyant sur des données de réanalyses.
Même si de nombreuses stations n’ont
pas de séries de données optimales, elles
possèdent tout de même des séries de
données suffisamment longues et conti-
nues pour développer une climatologie
des événements de basse visibilité (EBV
dans la suite) dans la zone d’étude.
Pour développer une climatologie des
EBV, nous avons retenu 12 stations avec
des données suffisantes (c’est-à-dire
avec 80 % de disponibilité de données
minimum pour chaque mois d’une
année), sur une période consécutive d’au
moins 10 ans. Les 18 autres stations, qui
ne remplissaient pas ce critère, ont été
utilisées pour analyser ponctuellement
des EBV dans le but de réaliser une clas-
sif ication en situations synoptiques
types. Parmi les stations retenues pour la
climatologie, trois se trouvent sur la
péninsule de Seward, deux sont situées
du côté russe et deux sur l’île Saint-
Laurent. Sur les cinq stations qui restent,
trois se trouvent au nord de la péninsule
de Seward et deux au sud. Ces stations
sont considérées comme représentant
bien la zone d’étude. La majorité d’entre
elles sont situées sur des terrains plats,
d’altitude inférieure à 10 m, près des
aéroports. La plupart de ces stations sont
côtières car les communautés dépendent
historiquement de la mer pour la chasse
et pour les transports.
Figure 3a - Carte de l’Alaska avec la zone d’intérêt dans le rectangle rouge.
Figure 2 - Aéroport de Teller en Alaska. (Teller comp-
tait 268 habitants au recensement de 2000).
(© David Atkinson, 2006).
a
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Traitement
des données et
caractérisation
des événements
de basse visibilité
Les données de chaque station météoro-
logique (températures, visibilité, humi-
dité et temps présent) ont dû faire
l’objet de traitements préalables à leur
exploitation. Parmi ces traitements, on
peut citer les contrôles sur les unités,
l’élimination des valeurs dupliquées et
le remplacement d’une valeur man-
quante de visibilité isolée par la
moyenne des deux valeurs qui l’enca-
drent. De plus, nous n’avons conservé
que des blocs d’au moins six données
horaires consécutives non manquantes.
Ce dernier f iltrage a retenu, en
moyenne, 89 % de toutes les valeurs sur
les stations. Il a permis de se débarras-
ser d’une minorité d’événements de
basse visibilité sur la durée exacte des-
quels on ne pouvait se prononcer.
Les difficultés liées à la disponibilité
des données ont également entraîné
l’abandon de la période mensuelle, cou-
ramment utilisée en climatologie, au
profit d’une période de deux semaines.
Cette position a permis, d’une part, de
prendre en compte les deux premières
semaines d’un mois quand les deux der-
nières étaient absentes et, d’autre part,
d’examiner des détails à l’intérieur
d’une période de deux mois.
Le seuil choisi dans cette étude pour
caractériser la basse visibilité est de
1 600 m, quelle que soit la cause de la
réduction de visibilité (neige ou
brouillard, par exemple). Ce seuil
correspond à la norme LIFR (Low
Instrument Flight Rules) et il permet
une certaine cohérence avec les problé-
matiques liées à l’aviation.
Depuis le milieu des années 1990, la
mesure de la visibilité est réalisée de
manière automatique, dans les stations, à
l’aide de diffusomètres. Ces instruments
ont remplacé des observateurs humains
qui estimaient la visibilité à l’aide de
marqueurs de distance connue. Chaque
méthode a ses propres limites et erreurs,
les quantifier n’était pas le but de ce pro-
jet. Cependant, aucun biais significatif
par rapport aux mesures humaines ne
semble avoir été introduit après l’adop-
tion des instruments de mesure (cf.
figure 4).
Le concept d’EBV est défini comme un
jour pendant lequel la visibilité a été infé-
rieure au seuil de 1 600 m pendant au
moins 4 heures consécutives. Cette durée
minimale de 4 heures est en fait un com-
promis entre un grand nombre d’EBV
parfois très courts, donc ayant un lien
beaucoup moins évident avec la situation
synoptique (de grande échelle), et un petit
nombre d’EBV très longs (dont certains
peuvent durer jusqu’à plusieurs jours).
Une climatologie
des événements
de basse visibilité
Tous les prévisionnistes le savent, la
connaissance et la compréhension de la
climatologie à l’échelle régionale est un
préliminaire essentiel au processus de
Figure 3b - Carte de la zone d’intérêt avec les stations utilisées pour l’étude. L’île au sud du détroit est l’île Saint-
Laurent.
Figure 4 - Climatologie des événements de basse visibilité (EBV) pour la station de Kotzebue (période 1981-
2010). Ce graphe illustre le nombre total d’EBV par mois avec une base de donnée séparée en deux échantillons :
avant l’adoption des instruments de mesure de la visibilité (en disque vert) et après l’adoption des instruments de
mesure de la visibilité (en disque jaune), soit avant et après 1995.
b
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prévision. Aucune climatologie concer-
nant le phénomène des visibilités réduites
n’avait encore été réalisée pour l’Alaska
(même chez Zhang et al., 1996), a fortiori
pour la côte ouest de l’Alaska. Cela est
fait dans cette étude pour les 12 stations
préalablement choisies.
La figure 5 présente, sur une carte de la
zone d’intérêt, le nombre d’EBVmoyen
par période de deux semaines pour 6
des 12 stations retenues pour la climato-
logie. Pour chaque graphique, plus
de 250000 observations du NCDC
(National Climatic Data Center) ont été
utilisées. De claires tendances saison-
nières apparaissent :
• les mois d’hiver (novembre à avril) : la
majorité des stations indiquent une
sorte de plateau avec quelquefois un
petit maximum en février ;
• les mois d’été (mai à août) : un pic
Figure 5 - Climatologie des EBV pour six des douze stations retenues dans la zone d’étude. Pour chaque graphique, l’axe horizontal indique le numéro de la « quinzaine » :
26 périodes de deux semaines font l’année. À chaque station est attribué un code : LIS pour Cape Lisburne, HOP pour Point Hope, MUE pour Mys Uelen, TIC pour Tin City,
GAM pour Gambell et NOM pour Nome (voir aussi la figure 3b pour la localisation des stations.) L’axe vertical à gauche indique le nombre d’EBV (barres bleues) et l’axe ver-
tical à droite caractérise la disponibilité des données (disques rouges) en pourcentage.
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d’EBV intervient généralement en juin
(entre les quinzaines 11 et 13). Cette
caractéristique est unanimement
partagée ;
• les mois de transition (septembre et
octobre) : un minimum d’EBV se pro-
duit entre septembre et octobre (vers la
quinzaine 18) pour toutes les stations.
Pour comprendre ces résultats, il
convient de déterminer les mécanismes
qui gouvernent la réduction de visibilité
et les moments de l’année où ils se pro-
duisent de préférence.
Classification
en « situations
synoptiques types »
Les mécanismes qui gouvernent la for-
mation du brouillard sont conditionnés
par les caractéristiques synoptiques de la
situation météorologique. Il en est de
même pour l’occurrence de neige,
réductrice de visibilité. Ainsi, caractéri-
ser les différentes situations synoptiques
types associées aux EBV est utile à la
compréhension des mécanismes
responsables des visibilités réduites sur
la côte ouest de l’Alaska.
En ne retenant que les journées pour
lesquelles au moins 6 stations de la
zone d’étude connaissent simultané-
ment un EBV, on obtient 151 journées
sur trente années de mesure (période
1981-2010). Ce faisant, on ne garde
que les journées où les conditions
de basse visibilité ont été généra-
lisées à une partie de la zone d’étude
(figures 6a et 6b). Ce sont ces journées
pour lesquelles la réduction de visibi-
lité a le plus de chance d’être reliée à la
situation synoptique. Pour chacune
d’entre elles, nous avons étudié des car-
tes de champs (pression réduite
au niveau de la mer et géopotentiel à
500 hPa), issus de réanalyses. Une clas-
sification subjective a permis de déga-
ger cinq situations synoptiques types
ou régimes de temps :
• la tempête en mer de Behring (type
A). C’est le régime le plus représenté
avec 65 jours sur 151. Cette situation
synoptique est caractérisée par une
dépression très creuse en mer de
Behring et une puissante dorsale qui
s’étend vers le Yukon (f igure 7a).
L’ouest de l’Alaska connaît donc un fort
flux de sud-est au sol, accompagné de
précipitations neigeuses. Les observa-
tions humaines confirment que la visi-
bilité est réduite soit par la neige
tombante (dans 67 % des cas), soit par
de la neige soufflée par le vent (13 %
des cas), soit par une combinaison
des deux (20 % des cas). Ce régime
s’observe durant les mois d’hiver
(novembre à avril) ;
• trois situations synoptiques types res-
sortent pour les mois d’été (mai à
août) : le marais barométrique (type B),
le minimum en baie de Bristol (type C)
et la faible dorsale en mer de Behring
(type D). Ces trois types sont caractéri-
sés par de faibles gradients de pression ;
• le système de hautes pressions (type
E). Il est caractérisé par une anomalie de
pression positive, au sol comme en alti-
tude (figure 7b). Il peut s’observer en
toutes saisons et il est souvent associé au
brouillard de rayonnement. En été, il
constitue un phénomène aggravant en
cas de fumées dues à des feux de forêt
(habituels en forêts boréales), car les
fumées restent plaquées au niveau du sol
sous une inversion. Ce fut le cas au mois
d’août 2005, lorsque la visibilité a été
réduite pendant cinq jours, à Nome et
Kotzebue, à cause de feux de forêts qui
se produisaient quelques centaines de
kilomètres plus à l’est.
Figure 6a - Image visible du radiomètre AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer), le
10 juin 2004 vers 18 h UTC.
Figure 6b - Situation du 10 juin 2004. Carte repré-
sentant par un disque noir les stations affectées par un
EBV. Les stations non affectées par un EBV (resp. sans
données ce jour-là) sont représentées par des cercles
(resp. des croix).
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Synthèse
des résultats
• Pendant les mois d’hiver (de novem-
bre à avril), 90 % des EBV sont liés à la
neige, tombante ou soufflée par le vent.
Ce sont donc principalement les tempê-
tes de neige, liées au régime de type A
(tempête en mer de Behring), qui rédui-
sent la visibilité de manière généralisée
en hiver. Les 10 % restants sont des cas
de brouillards de rayonnement sous
anticyclone centré sur la mer de
Behring (type E).
• Le pic du mois de juin, révélé par la
climatologie, correspond au moment de
l’année où la glace commence à se reti-
rer. Les observateurs locaux confirment
(Lind, 2011, communication person-
nelle) que des brouillards très denses se
produisent lorsque des plaques de glace
coexistent encore avec l’eau libre. Ils
témoignent également de la chute de
l’occurrence de brouillard dès que la
glace s’est retirée en totalité, ce qui est
cohérent avec un pic assez marqué
observé sur les graphiques. Il s’agit
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principalement de brouillards d’advec-
tion, rendus possibles par un flux mari-
time faible mais non nul. Ce sont donc
les situations synoptiques types B, C et
D, avec de faibles gradients de pression,
qui permettent ces brouillards d’advec-
tion d’été.
• Caractérisés par un minimum marqué
d’EBV, les mois de transition (septem-
bre et octobre) correspondent au
moment où la température de la mer est
la plus élevée : celle-ci atteint générale-
ment autour de 8 degrés Celsius en sep-
tembre, à Nome, sur la péninsule de
Seward. En parallèle, l’atmosphère
commence à se refroidir. Il se crée ainsi
une légère instabilité « climatologique »
qui empêche la formation d’une couche
d’inversion favorable aux brouillards de
rayonnement. De plus, les brouillards
d’advection sont peu probables car,
contrairement au début de l’été, la mer
ne joue plus le rôle d’une surface froide
sur laquelle viendront se condenser
d’éventuelles masses d’air humides et
douces. Enfin, les tempêtes en mer de
Behring débutent juste à cette période
de l’année mais elles n’apportent véri-
tablement de la neige qu’après la
mi-octobre.
Bien qu’issus d’un travail de courte
durée (4 mois), dans le cadre contraint
du stage de fin d’études d’ingénieur de
l’École nationale de la météorologie,
ces résultats ont déjà amélioré la com-
préhension des prévisionnistes au sujet
de la problématique des basses visibi-
lités de la côte ouest de l’Alaska. Il a été
décidé que ces résultats serviraient de
base pour la formation des nouveaux
prévisionnistes sur ce thème.
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Figure 7a - Anomalie de géopotentiel à 500 hPa par rapport à la climatologie (en mètre), résultant de la
moyenne des cartes de réanalyses des 65 jours classés dans la catégorie « tempête en mer de Behring ».
(Source : NOAA’s Earth System Ressource Laboratory, online plotting tools.)
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Figure 7b - Anomalie de géopotentiel à 500 hPa par rapport à la climatologie (en mètre), résultant de la
moyenne des cartes de réanalyses des 17 jours classés dans la catégorie « hautes pressions ».
(Source : NOAA’s Earth System Ressource Laboratory, online plotting tools.)
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